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탄소나노튜브(carbon nanotube: CNT)는 구조적 특이성으로 인해 우수한 전
기적, 물리적 설질을 지니고 있어 차세대 소자의 핵심 재료로 주목 받고 있다. 
하지만 우수한 특성에도 불구하고 대량생산 기술의 부재로 고성능 CNT 소자를 
상용화 하는데 많은 어려움을 겪고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 CNT 소
자제작에 대한 연구가 활발히 진행되었으며, 그 결과  “surface programmed 
assembly (SPA)”와 “density gradient ultracentrifugation (DGU)”등 소자 제작에 중요한 
기술들이 개발되었다. 현재는 이 기술들을 이용하여 반도체성 탄소나노튜브
(semiconducting carbon nanotube: sCNT) 기반 field effect transistor(FET)를 대량생산 
할 수 있는 수준에 도달하였다. 하지만 이 기술들을 이용한 소자제조공정은 계
면활성제를 사용해야 한다는 문제점을 가지고 있다. 계면활성제는 CNT가 서로 
Van der waals interaction에 의해 CNT bundle의 형성을 막는다는 장점을 가지고 있
으나, CNT의 접촉저항을 증가시켜 CNT-FET의 성능을 저하시킨다. 따라서 CNT 
bundle과 계면활성제가 동시에 제거되어 있는 sCNT를 이용하여 소자를 대량 생
산하는 기술은 CNT-FET 연구에 중요한 문제로 두각 되었다. 
본 논문에서는 원심분리를 통해 계면활성제 없이 sCNT의 bundle을 성공
적으로 제거하여 pristine sCNT 용액을 추출하였다. 그리고 추출된 CNT 용액에 
계면활성제와 CNT bundle이 없음을 확인하기 위해 XPS와 AFM 분석을 하였다. 
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마지막으로 SPA method를 이용해 pristine sCNT-FET를 대량 제작하여 그 전기적 
특성을 원심분리되지 않은 sCNT기반 FET와 비교하였다. 그 결과 pristine sCNT-
FET의 on-off ratio, subthreshold swing 등 성능이 기존소자에 비해 개선됨을 확인
하였다. 원심분리를 이용한 pristine sCNT 정제는 간편하고 다양한 분야에 적용 




키워드 :  
Semiconducting carbon nanotube, field effect transistor, centrifugation, bundle, 
subthreshold swing, on-off ratio, surfactant, XPS 
 







Chapter 1. 서론.................................................................………………….…6 
1.1 탄소나노튜브.................................................................……………………………7 
1.2 Metal/CNT 접합면에서의 Schottky Barrier……………………….…………12 
1.3 “Surface Programmed Assembly” Method………………………………….…...14 
1.4 원심분리법…………………………………………………………………………….…..16 
1.5 탄소나노튜 네트워크 기반 소자의 mobility……...………………….…..17 
Chapter 2.  Pristine sCNT기반 고성능 FET제작…………………..………19 
2.1 서론………………………………………………..………………………………...………..20 
2.2 실험방법………………………………………………………..………….………….…….22 
2.2.1 원심분리를 이용한 pristine sCNT 추출……………..…..………..23 
2.2.2 Pristin sCNT용액을 이용한 FET 제작…………………...…….…..24 
2.2.3 CNT-FET의 전기적 특성 측정………………..……………………….25 
2.3 실험결과 및 토의……………………………………………………….….………….26 
2.3.1 Pristine sCNT의 성분분석……..…………………………….….…………27 
2.3.2 Pristine sCNT기반 FET large scale assembly……………..……..….30 
4 
 
2.3.3 Pristine sCNT-FET의 전기적 특성………………………………...…..32 
Chapter 3.  결론………………………………………………………………...…..35 












본문 그림 목록 
[그림 1.1] 탄소나노튜브의 구조……………........................................................................8 
[그림 1.2] 그래핀의 energy dispersion relation................................................................10 
[그림 1.3] 그래핀의 reciprocal lattice와 k∙Ch = 2πq라인................................................11 
[그림 1.4] Metal과 p-type CNT 접합면에서의 Schottky barrier...................................13 
[그림 1.5] “Surface programmed assembly”의 개략도....................................................15 
[그림 2.1] 원심분리를 이용한 pristine sCNT 용액 추출...............................................23 
[그림 2.2] Pristine sCNT 용액의 성분분석......................................................................39 
[그림 2.3] Pristine sCNT용액을 이용한 CNT-FET large scale assembly…….................31 











































탄소나노튜브(carbon nanotube: CNT)는 다이아몬드(diamond), 
그래핀(garaphene)과 같은 탄소 동소체이며, [그림 1.1]과 같이 그래핀 시트를 
원기둥모양으로 말은 모양을 하고 있다 [1]. 그래핀 시트와 마찬가지로 CNT를 
구성하는 탄소들은 sp2 결합으로 강하게 결합되어 있다. 그래서 CNT는 지름과 
길이비가 최대 1,000,000배에 달하는 특이한 구조를 가지면서도 물리적 강도가 
우수하다. 또한 높은 열전도도, 높은 전기전도도, 탄도성 전달(ballistic transport), 
강한 광학적 편광성 등 우수한 여러 가지 특성을 가지고 있다 [2]. 그래서 
이러한 특성을 이용한 연구가 전자공학, 나노공학, 광학등 여러 분야에서 
진행되고 활발히 있다. 
CNT는 말려있는 그래핀시트의 개수에 따라 단일벽 탄소나노튜브 (single-
wall carbon nanotube: swCNT), 다중벽 탄소나노튜브(multi-wall carbon nanotube: 
mwCNT)로 구분되며, swCNT의 경우 지름이 0.5~2nm, mwCNT의 경우 지름이 
10~100nm이다. 이중 swCNT는 전기적으로 반도체성 CNT(semiconducting carbon 
nanotube: sCNT)와 도체성 CNT(metallic carbon nanotube: mCNT)로 구분할 수 
있으며 이러한 전기적 특징은 그래핀 시트가 말리는 방향에 의해서 결정된다. 
[그림 1.1]에서 여러 종류의 swCNT와 swCNT의 특성에 영향을 주는 여러 
변수를 확인할 수 있다. 벡터 T는 나노튜브의 방향을 나타내며 translational 
vector라고 한다. 또한 벡터 Ch는 그래핀시트가 말리는 방향을 나타내며 chiral 




[그림1.1] 탄소나노튜브의 구조 [1]. 
 
다음 식과 같이 표현할 수 있다. 
 Ch = na1 + ma2 ≡ (n, m), (n, m are integer, 0 ≤ m ≤ n)       (1.1) 
Chiral vector가 n=m을 만족할 경우 armchair tube라고 하며, m=0일경우 zigzag 
tube라고 한다. 그 이외의 모든 튜브는 chiral tube라고 한다. 임의의 (n, m) chiral 







              (1.2) 
여기서 nmnma CC 249.03144.0 =×=− 이고 그래핀시트의 lattice constant이다. 
Chiral vector가 zigzag chiral vector와 이루는 각도 θ 를 chiral angle이라 하며 다음 
























2cosθ                 (1.3) 
CNT의 전자 띠 구조는 그래핀의 전자띠 구조를 계산하는 방법에 
azimuthal periodic boundary condition을 추가하여 구할 수 있다. 우선 그래핀의 
전자띠 구조는 nearest neighbor tight binding approximation에 의해 식 (1.4) 같이 









kakakatkE −−− ++±=      (1.4) 
여기서 t는 C-C bond의 tight binding overlap energy로 약 - 2.72eV이다. 탄소나노튜







           
(1.5) 
여기서 q는 정수이다. 즉 hC 방향으로 azimuthal symmetry를 추가한 형태이다(벡터
T를 축으로 2π만큼 회전할 경우 원래 구조로 돌아와야 한다). CNT의 전자 띠 구
조가 Metallic하기 위해서는 k · Ch = 2πq 라인과 band gap이 0인 지점 사이의 교차
점이 있어야 한다. 식 (1.4)에서 전자 띠 구조가 0 band gap을 만드는 지점을 구해











































         
(1.6) 
이 6개의 좌표를 식 (1.5)에 대입하면 다음 관계를 얻을 수 있다. 
qmnqmnmnCk h 3)(2)(3
2)(0 =−⇒=−++⋅=⋅ ππ
    
(1.7) 
즉 chiral vector (n, m)이 (n-m)=3q (q는 정수) 일 경우 해당 CNT는 band gap이 없






[그림1.3] 그래핀의 Reciprocal lattice와 k·Ch = 2πq라인 [3]. 
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1.2 Metal/sCNT 접합 면에서의 Schottky Barrier  
CNT를 이용하여 FET를 제작하는데 영향을 주는 중요한 변수는 sCNT와 
금속 사이의 접합면에서 생기는 Schottky barrier가 어떻게 형성되느냐 이다. 일반
적으로 공기 중에서 sCNT는 p-type이다. 이 sCNT가 자신의 Fermi level보다 높은 
Fermi level을 가지는 금속과 접합면을 이룰 경우 sCNT에 존재하는 hole carrier는 
금속으로 이동하게 된다. 이러한 전하의 이동은 sCNT와 금속 두 물체의 Fermi 
level이 같아질 때까지 진행된다. 금속으로 이동한 hole carrier는 금속의 접합면에 
모이게 되고, Hole carrier가 이동하여 생긴 CNT 내부의 electron carrier는 sCNT의 
접합면 주위에서 sCNT band structure를 휘게 한다[그림 1.4]. 이때 Schottky barrier
의 높이(𝛷𝑆𝐵)는 다음과 같이 주어진다 [6 -7]. 
 
𝛷SB =  𝜒 + 𝐸𝑔 − 𝛷M                 (1.9) 
 
여기서 χ 는 CNT의 electron affinity, Eg 는 CNT의 energy band gap, Φm 은 금속의 
work function이다. 일반적으로 금속과 sCNT사이에 Schottky barrier를 만들어 주기 





[그림1.4] Metal과 p-type CNT 접합면에서의 Schottky barrier. (a) MS접합이전의 
metal과 p-type semiconducting CNT의 energy band diagram. (b) MS접합이후의 
energy band diagram. 접합 이후 두 물체의 Fermi level은 동일해지고, Schottky 




1.3 “Surface Programmed Assembly” Method 
최근 실리콘(silicon) 소자의 한계를 극복하기 위해 나노선(nanowire: NW)기
반 소자에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다 [8 - 9]. 대부분의 NW는 가루형
태나 용액에 분산된 형태에서 소자제작에 이용되고 있는데, 소자의 대량생산을 
위하여 이러한 형태로 가공되어 있는 NW를 한 가닥씩 집어내어 패터닝 할 경
우 많은 시간과 비용이 소모된다[10].  
이러한 문제점을 해결하기 위해 “surface programmed assembly (SPA)” method
가 개발되었다 [11 - 12]. [그림 1.5]에 SPA method를 이용하여 CNT 네트워크를 패
터닝 하는 방법을 볼 수 있으며 그 과정은 다음과 같다. 첫째, photolithography, e-
beam lithography, Dip-pen Nanolithography, microcontact printing 공정 등을 이용하여 
organic molecule을 substrate에 assembly한다. 이 과정을 통해 substrate는 polar영역
과 non-polar영역으로 구분된다. 둘째, substrate를 CNT 용액 안에 담근다. 용액 안
의 CNT는 polar한 영역에만 선택적으로 부착된다. SPA method의 장점은 대량생
산이 가능하다는 점과 저온공정이 가능하다는 점(100℃ 이하), sliding kinetics에 
의해 깔끔한 경계 면을 얻을 수 있다는 점이다. 본 논문에서는 이 method를 이






[그림 1.5] “Surface programmed assembly”의 개략도 [12]. 
 








원심분리법은 원심력을 이용하여 물질을 분리하는 방법으로, 이때 분리하
려는 물질들은 액체나 기체 와 같은 유체로 이루어져 있거나 유체 안에 섞여있
어야 되며 서로 밀도가 달라야 한다. 유체 안에 섞여있는 혼합물을 한 축으로 
회전시켜주면 관성의 법칙에 의해 원심력이 생기는데 이 원심력은 다음과 같이 
주어진다.  
𝐹central =  𝑚𝑟𝜔2                    (1.10) 
여기서 m은 질량밀도이고, r은 중심축으로부터 수직으로 벗어나 있는 거리, 
ω는 회전 각속도이다. 밀도가 가벼운 물체는 주변 유체가 주는 부력보다 원심력
이 작기 때문에 위로 뜨게 되고, 밀도가 무거운 물체는 주변 유체가 주는 부력
보다 원심력이 크기 때문에 아래로 가라 앉게 된다. 그 결과 혼합물은 밀도에 
따라 층으로 갈라지게 되며, 이를 파이펫 이나 주사기를 이용하여 뽑아내서 원
하는 물질을 분리할 수 있다. 얼마나 빠르게 원심분리가 되는지에 대한 단위로
는 보통 RCF(relative centrifugal force)를 사용하며 1RCF는 1g(중력가속도)와 같다. 
따라서 식 (1.11)와 같이 나타낼 수 있다. 
 




1.5 탄소나노튜브 네트워크 기반 소자의 Mobility 
탄소나노튜브 네트워크를 이용한 소자제작은 대량생산이 가능하고, 균일
한 성능의 소자를 제작할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 하지만 탄소나노튜브 
네트워크 기반 소자는 탄소나노튜브 한 가닥을 이용해 제작한 소자보다 몇몇 성
능이 좋지 않게 측정됐다. 그 중 대표적인 특성으로는 mobility를 들 수 있다. 
Mobility는 charge carrier가 얼마나 빠르게 이동하는지를 나타내는 소자의 특성으
로, mobility가 높을수록 더욱 빠르게 동작하는 소자를 제작할 수 있다. 알려져 
있는 단일 탄소나노튜브 기반 소자의 mobility는 최대 100,000 cm2/V·s이고, 일반
적인 탄소나노튜브 네트워크 기반 소자의 mobility는 100~1 cm2/V·s이다 [2, 31, 
46]. 
이러한 성능저하가 나타나는 원인으로는 크게 2가지가 있다. 첫 번째 원
인은 탄소나노튜브 사이의 접촉면에서 발생하는 저항 때문이다. 접촉저항은 트
랜지스터의 source와 drain사이의 전류를 제한하여 탄소나노튜브 네트워크의 
mobility를 감소시킨다 [31]. 두 번째 원인은 트랜지스터 소자의 채널의 빈 공간 
때문이다. 채널 내에 탄소나노튜브를 흡착 할 때, 탄소나노튜브가 너무 밀 하게 
흡착된다면 쉽게 metallic path가 형성되어 on-off ratio가 감소하기 때문에 on-off 
ratio가 우수한 탄소나노튜브 네트워크 기반 소자의 채널은 탄소나노튜브의 밀도
가 낮아 빈 공간을 많이 가지고 있게 된다. 하지만 mobility를 계산할 때는 
carrier가 흐르지 않는 빈 공간도 소자 채널의 폭으로 계산해야 하기 때문에 소자
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의 mobility가 감소하게 된다. 
최근에는 탄소나노튜브 네트워크 기반 소자의 mobility를 향상시키기 위해 
폭이 좁은 채널을 여러 개 배열하는 기술이 계발 되었다. 이러한 구조를 가지
는 소자는 채널 내부에 탄소나노튜브가 정렬되는 효과로 인해 채널에 빈 공간
이 적고, 탄소나노튜브 사이의 접촉면적이 넓어 접촉저항이 감소하게 된다. 이




Chapter 2.  




탄소나노튜브(CNT)의 우수한 전기전도성과 안정성, 유연성 등으로 인해 
CNT를 기반으로 한 전계효과 트랜지스터(field effect transistor: FET)는 근 10년간 
활발하게 연구되었다 [13 – 37]. 그 성과로 CNT-FET를 제작하는데 중요한 몇 가
지 기술이 개발되었으며 대표적인 기술로 “surface programmed assembly (SPA)”, 
“density gradient ultracentrifugation (DGU)”, “filtration method”를 들 수 있다 [11 – 12, 
38 – 39]. 이러한 기술들을 기반으로 계면활성제가 제거된 sCNT-FET를 대량생산 
할 수 있게 되었는데, 하지만 sCNT-FET또한 on-off ratio, subthreshold swing 등에서 
우수한 성능을 보이지 못하였다. 그 이유는 계면활성제가 제거된 sCNT가 용액 
속에서 완전히 분산되지 않아 일부 CNT가 bundle을 이루게 되고, 이렇게 완전히 
분산되지 않은 sCNT용액을 이용하여 FET소자를 만들 경우 CNT bundle이 FET소
자에서 metallic path를 형성하기 때문이다. CNT bundle을 방지하기 위해 일반적으
로 계면활성제를 제거하지 않고 소자 제작에 사용하는데 이 경우 또한 CNT표면
을 둘러싸고 있는 계면활성제가 CNT-FET의 전기전도도를 낮추는 등 전기적 특
성을 안 좋게 한다 [40 - 41]. 
본 연구에서 우리는 계면활성제성분이 없으면서 bundle이 제거된 순수 
sCNT (pristine sCNT) 용액을 원심분리법으로 추출하였는데 성공하였으며, 이 
pristine sCNT를 기반으로 on-off ratio, subthreshold swing 등이 우수한 고성능 FET
를 대량생산하는 기술을 개발하였다. 추출된 pristine sCNT 용액이 계면활성제와 
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CNT bundle을 포함하고 있지 않음을 보이기 위해 XPS, AFM으로 용액의 성분을 
분석하였으며, 계면활성제와 bundle이 존재하지 않음을 확인하였다. 또한 “surface 
programmed assembly”를 이용하여 pristine sCNT와 bundle이 제거되지 않은 sCNT
를 기반으로 한 FET를 대량 제작하여 그 전기적 특성을 측정, 비교하였다. 그 
결과 CNT bundle이 제거되지 않은 sCNT-FET의 경우 on-off ratio, subthreshold 
swing 등에서 좋지 않은 성능을 보이는 반면, 채널 내 CNT bundle이 제거된 
pristine sCNT-FET의 경우 on-off ratio, subthreshold swing 등에서 우수한 성능을 보
임을 확인하였다. 이러한 CNT추출 방법과 pristine sCNT-FET제작방법은 차세대 















2.2.1 원심분리를 이용한 Prisitine sCNT 추출 
계면활성제를 포함하지 않은 sCNT용액으로 sCNT bundle을 분리하기 위해 
고속으로 CNT를 원심분리하였으며, 실험방법은 다음[그림 2.1]과 같다. 첫째, 반
도체성 99% CNT film(Nanointegris Inc.)을 o-dichlorobenzene(o-DCB)용액에 
0.02mg/mL농도로 분산한다. 둘째, 분산된 CNT용액을 평균 원심가속도 
400,000RCF에서 30분간 원심분리기(Hitachi, CS 120GXL)로 회전시킨다. 이때 원심
분리튜브가 o-DCB 용액에 녹는 것을 방지하기 위해 테플론 재질로 만들어진 튜
브를 사용하였다. 이 과정에서 bundle을 이루고 있는 CNT는 대부분 원심분리튜
브 바닥에 모이게 된다. 마지막으로 원심분리된 용액의 윗부분에서 1/3 만 파이
펫으로 추출하여 모은다. 이 과정에서 CNT용액 윗부분에서 bundle을 이루지 않





[그림 2.1] 원심분리를 이용한 pristine sCNT 용액 추출. 
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2.2.2 Pristine sCNT 용액을 이용한 FET제작 
Pristine CNT용액을 이용한 FET 제작방법은 기존 발표된 SPA method를 기
반으로 하고 있다 [12, 42]. 첫째, SiO2두께가 100 nm 인 P-doped Si substrate에 
photolithography를 이용하여 CNT 채널이 될 부분에 photoresist (AZ5214)가 남아있
게 ㅔ 해준다. 이때 소자 1개의 채널은 폭이 2µm 인 나란한 10개의 line 패턴으
로 이루어 진다. 둘째, PR이 패턴 된 Si substrate를 OTS 용액
(octadecyltrichlorosilane : anhydrous hexane = 1 : 500 v/v)에 6분간 담근다. 이때 실험
실 환경은 온도 23℃ 습도 40% 로 유지하며, OTS assembly이후 Si substrate를 
anhydrous hexane에 20초 이상 충분히 행군 후 acetone으로 린싱하여 PR을 제거한
다. 셋째, 원심분리된 CNT 용액을 채널이 있는 부분에 파이펫을 이용하여 떨군 
후 20시간 후 o-dichlorobenzene을 이용하여 린싱한다. 이는 일반적으로 CNT를 
assembly하는데 걸리는 시간(1초~1분)에 비하여 매우 긴 시간인데 이 이유는 원
심분리과정에서 CNT용액의 농도가 많이 줄기 때문이다. 마지막으로 
photolithograpy와 thermal evaporator를 이용하여 CNT 채널 양끝에 electrode를 올
린다. 여기서 electrode metal로는 Pd과 Au를 각각 10 nm, 15 nm씩 올려서 사용하
였으며, 채널의 폭은 2 µm 이다  
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2.2.3 CNT-FET의 전기적 특성측정 
 
제작된 CNT-FET 의 전기적 특성은 semiconductor characterization system 
(Keuthly, 4200-SCS)을 이용하여 측정하였다. 100nm 두께의 SiO2 박막을 gate 
insulator 로 사용하였으며 p-doping 된 Si 에 gate 전압을 가했다. Bottom-gate 
전압(Vg)은 -30~20 V 로 변화시켜줬다. 이때 source 와 drain 사이에 흐르는 전류의 
변화를 측정하였다. On current 와 off current 는 Vg 에 걸리는 전압이 각각 -30V, 






































2.3.1 Pristine sCNT의 성분분석 
 
[그림 2.2-a]는 sCNT 용액의 농도에 따른 빛 흡수 스펙트럼이다. 용액의 
농도를 절반씩 희석시키며 그 흡수율을 UV-vis spectrophotometer 로 측정하였다. 
이 그래프에서 용액의 흡수 스펙트럼은 농도에 따라 감소함을 알 수 있다. 또한 
400~600nm, 900~1,100nm 에서 흡수 스펙트럼의 peak 을 확인할 수 있다. 해당 
peak 의 위치는 1.2~1.7nm 사이의 지름 값을 가지는 semiconducting CNT 의 S33 
peak 과 S22 peak 의 위치에 해당되며 따라서 이 용액 속에 semiconducting 
CNT 가 분산되어 있음을 알 수 있다 [38]. 또한 semiconducting CNT peak 에서의 
흡수율과 농도 사이의 관계를 알아낸다면 농도를 알지 못하는 CNT 용액의 
농도를 흡수 스펙트럼을 통해 알아낼 수 있을 거라고 기대할 수 있다. 
[그림 2.2-b]는 465nm 파장에서의 흡수율을 농도에 따라 표기하고, linear 
fitting 한 그래프이다. 그래프에서 농도에 따른 흡수율은 linear fitting 한 그래프와 
잘 대응된다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 농도를 모르는 CNT 용액의 농도를 
absorbance spectrum 을 통해 알아낼 수 있다.  측정결과 원심분리된 sCNT 용액의 
농도는 0.002mg/mL 로 측정되었다. 
[그림 2.2-c]는 filtration method 를 거친 sCNT(Nanointegris Inc.) film 의 
XPS 데이터와 계면활성제를 포함한 sCNT(Nanointegris Inc.) film 의 XPS 데이터 
이다. XPS 측정용 film 을 만들기 위해 Filtration method 를 거친 sCNT 는 o-DCB 에 
0.02mg/mL 농도로 분산하였으며, 계면활성제를 포함한 sCNT 는 DI water 에 
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0.02mg/mL 농도로 분산하였다. 그 후 각각 CNT 용액을 1 cm x 1 cm 의 Si 
substrate 에 20 µL 씩 50 회 뿌리고 말리기를 반복하였다. Filtration 된 CNT film의 
제작과정은 150℃ 로 유지된 hot plate 위에 Si substrate 를 놔두고 시행되었으며, 
이는 o-DCB 용액이 상온에서 마르는데 걸리는 시간이 너무 올래 걸리기 때문에 
이를 단축하기 위해서 이다. 각각의 CNT 용액의 농도는 0.2 mg/mL 로 
유지되었다. 실험결과 filtration 된 CNT film 은 286eV 에서만 peak 이 강하게 
보이는 반면, 계면활성제를 포함한 CNT film은 30eV, 63eV, 169eV, 226eV 에서도 
peak 을 확인할 수 있다. 공통으로 발견되는 286eV peak 의 경우 C1s peak 으로 
이는 CNT 에서 온 peak 임을 알 수 있고, 계면활성제를 포함하고 있는 CNT 
film에서만 발견되는 30eV, 63eV, 169eV, 226eV peak 의 경우 각각 Na2p, Na2s, S2p, 
S2s peak 에 해당하며, 이를 통해 계면활성제를 포함한 CNT film 은 S 성분과 Na 
성분을 가지고 있음을 알 수 있다. 이러한 S 성분과 Na 성분은 film 제작과정에서 
사용되는 화학약품 중에 S 의 경우 SDS 계면활성제에만, Na 의 경우 SDS 와 SC 
계면활성제에만 존재하는 성분으로 filtration 과정을 거친 CNT film 에서 S 와 Na 
peak 이 검출되지 않았다는 점은 filtration 과정을 통해 계면활성제가 
제거되었음을 의미한다. 
[그림 2.2-d]는 원심분리된 CNT 용액과 원심분리되지 않은 CNT 용액속에 
존재하는 CNT bundle 의 반지름 분포이다. 반지름 분포는 완성된 CNT-FET 채널 
내 CNT 네트워크를 AFM 으로 분석하여 얻었다. 그래프를 보면 원심분리된 




[그림 2.2] Pristine sCNT 용액의 성분분석. (a) CNT용액의 농도와 파장길이에 따른 빛 
흡수 스펙트럼 그래프. (b) CNT용액의 농도와 465nm 파장 길이의 빛 흡수율 그래프. (c) 
filtration된 CNT film과 filtration되지 않은 CNT film의 XPS 그래프. (d) 원심분리된 
CNT와 원심분리되지 않은 CNT의 지름 분포 그래프 
 
 
30% 만이 2 nm이하이고 최대 10 nm이상의 bundle도 존재한다는 것을 알 수 있다. 
이를 통해 앞선 filtration과정을 거친 CNT는 계면활성제가 제거되면서 다시금 용
액 안에서 bundle을 형성한다는 것을 알 수 있으며, 이렇게 만들어진 bundle은 
원심분리과정을 통해 제거될 수 있음을 알아내었다 [41]. 
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2.3.2 Pristine sCNT 기반 FET Large Scale Assembly 
 
[그림 2.3-a, b]는 원심분리되지 않은 sCNT-FET 채널의 AFM 이미지와 채
널 내 형성된 CNT 네트워크 이미지이다. CNT는 OTS가 패턴 되지 않은 영역에 
선택적으로 패턴 되었으며, 채널 내 네트워크를 형성한 CNT의 지름은 최대 10 
nm가 넘음을 확인할 수 있다. 이는 원심분리되지 않은 sCNT를 이용하여 FET를 
제작할 경우 채널 내 CNT bundle이 생김을 의미한다. 
[그림 2.3-c, d]는 pristine sCNT-FET 채널의 AFM 이미지와 채널 내 형성된 
CNT 네트워크 이미지이다.  CNT는 OTS가 패턴 되지 않은 영역에 선택적으로 
패턴 되었으며, 채널 내 네트워크를 형성한 CNT의 지름은 최대 3 nm정도이며 
대부분 1~2 nm의 지름을 가지고 있다. Bundle을 이루고 있지 않은 CNT의 지름
이 1.3~1.7 nm라는 점과 비교해보면 채널에 올라가있는 CNT의 대부분이 bundle
을 형성하고 있지 않다는 것을 알 수 있으며, 이는 원심분리된 CNT를 이용하여 
CNT-FET를 제작할 경우 채널 내 CNT bundle과 계면활성제가 제거된 CNT 네트
워크를 패턴 할 수 있음을 의미한다 [38]. 
[그림 2.3-e]는 “surface programmed assembly method”를 이용하여 wafer scale
로 제작된 CNT-FET의 사진이다. Wafer의 1 cm х 1 cm 영역에는 100개의 CNT-
FET가 제작되었으며, 4 inch Si wafer 한 장에 총 3600개의 FET를 성공적으로 제





[그림 2.3] Pristine CNT용액을 이용한 CNT large scale assembly (a) 원심분리하지 않은 
sCNT-FET 채널의 AFM 이미지. (b) 원심분리하지 않은 sCNT 네트워크의 AFM 이미지. 
(c) Prisine sCNT-FET 채널의 AFM 이미지. (d) Prisine sCNT 네트워크 (e) wafer scale로 






2.3.3 Pristine sCNT-FET의 전기적 특성 
[그림 2.4-a]는 Pristine sCNT-FET의 Ids-Vg 특성그래프이다. 이 그래프에서 
소자의 on-off ratio가 106에 육박함을 알 수 있으며, Vds가 0.9 V 이하에서 소자가 
정상적으로 작동함을 알 수 있다. 이는 CNT 한 가닥을 이용하여 제작한 CNT-
FET와 비슷한 수준의 on-off ratio이다 [43]. 기존 보고된 논문에서는 CNT 네트워
크 기반 FET의 on-off ratio를 개선하기 위해 소자의 채널길이를 길게 하여 
metallic path를 제거하였으나, pristine sCNT를 이용하여 소자를 제작할 경우 짧은 
채널길이 (2 µm)에서도 우수한 on-off ratio를 가진 소자를 제작할 수 있음을 알 
수 있다 [33, 44]. 
[그림 2.4-b]는 pristine sCNT-FET와 원심분리되지 않은 sCNT-FET의 on-off 
ratio 분포그래프이다. 그래프에서 검은색 분포도는 원심분리되지 않은 sCNT-FET
의 on-off ratio분포도이며, 모든 소자의 on-off ratio가 102이하임을 알 수 있다. 그
래프에서 빨간색 분포도는 pristine sCNT-FET의 on-off ratio 분포도이다. 측정결과 
on-off ratio가 103이하인 소자는 측정되지 않았으며 최대 on-off ratio가 106을 넘어
가는 것으로 측정되었다. 이를 통해 sCNT를 이용하여 FET를 제작한다 하더라도 
채널 내 CNT bundle을 제거하지 않을 경우 CNT bundle이 metallic path로 작용하여 
소자의 on-off ratio를 낮춘다는 것을 확인하였으며, 원심분리를 통해 CNT bundle
을 제거할 경우 metallic path가 제거되어 짧은 채널길이(L = 2 µm)에서도 모든 소
자가 높은 on-off ratio 분포를 가짐을 알 수 있다. 
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[그림 2.4-c]는 pristine sCNT-FET와 원심분리되지 않은 sCNT-FET의 
subthreshold swing 분포그래프이다. 그래프에서 검은색 분포도는 원심분리되지 않
은 sCNT-FET의 subthreshold swing 분포도이며, 대부분의 소자가 104 mV/dec 정도
의 값을 가짐을 알 수 있다. 그래프에서 빨간색 분포도는 pristine sCNT-FET의 
subthreshold swing 분포도이며, 대부분 103 mV/dec 정도의 값을 가짐을 알 수 있
으며, 최하 값은 450 mV/dec로 측정되었다. 이를 통해 pristine sCNT-FET의 경우 
기존 sCNT-FET소자에 비해 subthreshold swing 이 10배정도 감소하여 개선됨을 






[그림 2.4] Pristine sCNT-FET의 전기적 특성 (a) Pristine sCNT-FET의 Ids-Vg 특성. (b) 
Pristine sCNT-FET와 원심분리되지 않은 sCNT-FET 소자의 on-off ratio 분포도. (c) 






이 논문에서 우리는 원심분리를 이용하여 계면활성제 없이 sCNT 용액 안
에 존재하는 sCNT bundle을 제거하였으며, 이를 XPS와 AFM으로 확인하였다. 실
험결과 XPS 데이터에서는 계면활성제 성분이 검출되지 않았다. 또한 AFM 이미
지에서 원심분리된 CNT bundle의 최대크기는 약 3 nm이며 대부분의 sCNT가 
bundle을 형성하지 않고 있음을 확인하였다. 
또한, SPA method를 이용하여 bundle이 제거된 pristine sCNT-FET를 wafer 
scale로 제작 하여 그 특성을 측정하였다. 그 결과 채널의 길이가 2 µm 로 짧은 
경우에도 on-off ratio가 최대 106을 넘으며, 대부분의 소자의 on-off ratio가 
104~106사이에 존재한다는 것을 확인하였다. 이는 채널 내 CNT bundle이 제거되
지 않은 기존 소자의 on-off ratio(<102)와 비교해 103~105배 개선된 성능이다. 또
한 제작된 소자의 subthreshold swing을 측정하였다. 그 결과 subthreshold swing이 
1,000 mv/dec 정도의 값을 가져 기존 소자에 비해 10배 가량 성능이 향상됨을 
확인하였다. 이 연구결과는 CNT를 기반으로 하는 다양한 소자 및 센서제작기술
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